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: Introduction. — Les dispositifs interférentiels 
et une surface 2 sur laquelle on observe les franges; 
en un point M de la surface À concourent n rayons 
ayant suivis des trajets différents et provenant de la 
source S (fi 1g. LE 


_ La surface X est presque toujours un plan (plan 
d’un viseur, plaque photographique); le nombre des 
rayons interférents peut être très grand et même 
“infini; nous allons nous borner, dans ce qui suit, 
à l’étude des dispositifs à deux rayons. 
Pour l'étude de ces dispositifs, nous proposons de 
_ prendre en considération, d’une manière systéma- 
tique, l’angle « sous lequel les deux rayons sont 
émis par la source S et l’angle $ sous lequel ils 
interfèrent en M. 
É Il s’agit d’une étude élémentaire, car, à la manière 
. de l'optique géométrique, elle ne considère que les 
rayons lumineux; nous faisons donc abstraction de 
tous les phéncmènes liés à la diffraction qui, parfois, 
modifient beaucoup l'aspect des franges; enfin, on 


nie Par ÉMILE DURAND. 


Sommaire. — rt les conditions d'emploi soient plus variées que pour les systèmes centrés, 
-on montre que la formule des sinus d’Abbe permet de faire une étude générale des dispositifs inter- 
| férentiels à deux rayons, sans qu'il soit nécessaire d’entrer dans le détail des appareils. 

= Comme elle établit une relation entre le déplacement de la source et celui de la frange d’interférence, 
on peut calculer la visibilité en fonction des dimensions de la source. 
On établit ensuite les formules générales donnant la position des franges; la méthode se prête bien 


suppose la lumière rigoureusement monochromatique 
et l’on ne tient pas compte de son état de polari- 
sation. 


I. — Déplacement de la source 
et déplacement des îfranges. 


Position du problème. — Soient deux rayons 
issus de S faisant entre eux un angle « et interférant 
en M sous un angle f (fig. 2). 


A,et À, sont les points où ces deux rayons pénètrent 
dans l'instrument, B, et B, les points par où ils en 
sortent; désignons par 0 la "différence de marche des 
deux rayons : 


5 — (SA: B:M)— (SA: B1M). (D) 


Quand $ se déplace jusqu’à un point voisin quel- 
conque S', l’état d’interférence varie au point M; 
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il existe un point M’ voisin de M où l’état d’ ee 
férence lorsque la source est en S' est le même qu’au 
point M lorsque la source était en S. 

Soient S'A,B,M' et S'A,B,M' les nouveaux 
trajets des deux rayons issus de S’ et venant inter- 
férer en M’; on a 

5 =(S'A,B 


Les trajets S'A,B,M' et S'A'B'M' étant des trajets 
réels suivis par la lumière, si l'on considère les 
trajets S'A,B,M' et S'AB,M' voisins des précédents 
et ayant mêmes extrémités, les chemins optiques 
_ correspondants ne diffèrent des précédents que d’un 
infiniment petit d'ordre supérieur (avec, comme 


; M) ae (S'A! B' M'). 


infiniment petits principaux, AA, AA, ..., 
SS', MM’). On a donc 
= (S/AeBM)—(S'AiBiM) (2) 


En comparant (1) et (2), 
(SA2B2M) — (SA1B1M) = (S'A2B2 M!) — (S'ArB1M') 
ou 
(SA2) + (As Bo) + (Ba M) —(SA1) — (A1 Bs) —(B1M) 
= (S'A>) + (A Bo) + (Bo M) — (S/ A1) — (A1B1) — (Bi M'). 


- En posant 


(AB)s = [(SA2) —(SA1)] —[(S' A2) —(S'A)], 
(A3) = [(MB+) — (MB: )] — [(M' Be) — (M'B1)}, 


il vient | 
(AS }s = — (AG )u. (1) 


La signification de ces deux SRRASUS (Aô)s et (A9) 
est claire : 


(AS)s est la variation de la différence de marche à 
en M quand la source se déplace jusqu’en S'; 


(Ad)u est la variation de la différence de marche d 
quand on se déplace dans le champ d’interférence 
de M en M’, la source S restant fixe. 


D’après la définition même des couples de 
points (S, M) d’une part et (S', M”) d'autre part, 
on peut dire que lorsque S se déplace de S en S’, 
le point M de la frange d’interférence qui passe par M, 
se déplace de M en M'. 

Nous nous proposons de déterminer les relations 
qui lient entre eux ces deux déplacements SS' 
et MM’ en direction, sens et grandeur. 


Définition des déplacements efficaces Ar et Ay. 
— Prenons comme plans de figures les plans formés 
par les rayons SA, et SA, d’une part, MB, et MB, 
d'autre part (fig. 3); ces plans peuvent être difté- 
rents. 

Soit l’hyperboloïde de foyers A, et A,, lieu des 
points pour lesquels SA, — SA, — const; au voisi- 
nage de S, on peut le confondre avec son plan tan- 
gent et l’on sait que ce dernier est perpendiculaire 


‘4e prolongement de la bissectrice SDs; ss, nor 


On va déco B0iet É de SS' en. 
autres rectangulaires SS:, SS2 SSs; les deux pre 


à cette même bissectrice. 


Fig. 3. 


SS; est donc normal à la bissectrice et dans 
plan “des deux rayons. 


Seul, le déplacement SS, que nous es 
dorénavant par Ax produit une variation (Ad) de. 
la différence de marche à au point M et produ 
par conséquent, un déplacement de la frange d’int 
férence passant par M. à 


On peut effectuer la même décomposition po 
le déplacement MM’. (Aô)x est nul pour les dép 
cements MM, et MM, qui sont, dans le plan tange 
à l'hyperboloïde de foyers B, et B,; il en résu 
que la surface d’interférence passant par M a sor 
plan tangent confondu avec le plan normal a 
plan MB,, MB;; son intersection avec le plan MB, B 
est la bissectrice MD, de l'angle B,MB,. 


La frange d'interférence passant par M est inter 
section de cette surface d’interférence avec la sur: 
face È sur laquelle on observe les franges; si 1 
surface d’observation 2 est un plan normal à 1 
bissectrice MDy, la frange d’interférence est normal 
au plan des rayons MB, et MB. 

Dans tous les cas, quelle que soit la re ‘È 
le déplacement MM, est normal à la frange dns 
férence. 

En définitive, on peut affirmer que le dépla- 
cement Ax —SS,; de la source produit un dépla- 
cement MM, — Ay normal à la frange d’interférence + 
passant par M. 


Dans ce qui suit, ce sont ces déplacements eme 2 
caces Ax et Ay qui seront pris en considération. 


Calcul des variations infiniment petites (do)s 
et (dd)n. — 1. CALCUL DE (d0d)s. — À un infiniment 
petit d'ordre supérieur à SS' = dx, on peut confondre 
les arcs de cercles de centres À, et À, menés par S' 
avec les perpendiculaires S'H, et S'H, abaissées sur 
les droites SA, et SA,; d’où (fi ‘NA MO 


(d8)s = SHi+ Sr = 28H = 2 de sin © 


_ (ds =onsdz sin 


| . CaLeuL. DE qe — Le calcul est Dee 


_ les deux rayons et si nu est l'indice du milieu dans 
equel se trouve la surface d'observation, on a 


EP 2 nu dy sin â 


2 É ; : RAS nie 
es, Te — à sin- de, 


E CAT 8 | 
À e (A5 nu = nn f sin dy. 


il 


| Pour Hatégrer, il faut donc connaître, dans chaque 
à cas particulier, la loi de -variation de « en fonction 
_ de x, ou de 8 en fonction de y. 
à Si les angles « et B sont petits, on pént confondre 
_ les sinus avec les angles. | 


D. 2. CAS Où « OÙ 8 SONT DES CONSTANTES. — Ces 


_ cas où « et 8 sont rigoureusement ou approxima- 
_ tivement constants sont assez fréquents; on a 


| (AG)}s = ans Az sin 2? 
RE 


3. CAS où to = Xp = 0 OÙ Y9 — Bo — 0. — On ne 
peut plus considérer « (ou @) comme constant; 
. en se limitant au premier terme du développement 
_ de x (ou de y) en fonction de « (ou de f), on a 


y = bp"; (4) 


LT = aa”, 


_ m=: six (ou y) est du premier ordre par rapport 
à « (ou B); m—2 si les déplacements sont du 
second ordre par rapport aux angles, etc. 

a et b sont des constantes caractéristiques de 
‘ik appareil. 
Win /1-est.le Cas usuel: ‘on rencontre m = 2 dans 
l’étude des franges au voisinage des caustiques tan- 


gentielles. Comme on est au voisinage des valeurs «=0 
(ou B — o), on peut PRICE le sinus avec l’angle, 
d’où 


on obtient une formule analogue pour (Ad)n; comme 


a = 9% — ao — Av, 


= Az, 


%o = O0, 


To = 0, T=T—XT0 


on a, en définitive, 


RER 
AR mr 


. 
(= ——— nuAf Ar. | (6) 


On peut résoudre la dernière égalité par rapport 
à Ay = y —y9 = y; on en tire la formule suivante 
dont nous ferons usage dans le calcul de l'inter- 


frange : 
Je m +I\” Aÿ\m” S 
ee (=) (a) (a 


Déplacement Ay de la frange correspondant 
au déplacement Ax de la source. — Pour obtenir 


la relation cherchée entre Ax et Ay, il suffit d'écrire 


que 
(AS )s = — (AD). 


Pour que le signe — ait un sens il faut faire des 
conventions de signes pour les grandeurs At, Ay, «, £. 

On définira un sens positif sur les directions At 
et Ay en se dirigeant de la bissectrice vers un rayon 
déterminé (SA, par exemple, ou B,M qui lui corres- 
pond dans le dernier milieu). 

Les angles « et B seront positifs ou négatifs 
suivant que la source et la frange sont réelles ou 
virtuelles. 


1. CAS GÉNÉRAL. 


æo+ÂAx " Yo+A) 6 
ns [ sin - dæ = nn f sin = dy ; 
à 2 


À 


To Yo 


on ne peut expliciter que dans chaque cas parti- 
culier. 


2. ANGLES & ET {à CONSTANTS. 


ns Àx sin © = nmAYy sin :.| (8) 
On reconnaît la formule des sinus d’Abbe; 


ns Aa A, ETS 


ax 
sin : , 

Si y est le même en tous les points du champ d’inter- 
_ férence, tout le système de franges se déplace en bloc 
_ de la quantité Ay quand la source se déplace de Az; 
sinon, il y a déformation des franges au cours du 
déplacement. 

On sait que ce résultat est aussi valable pour les 
_instruments stigmatiques et que la relation y = const 
“exprime, pour un système de révolution, la condi- 
tion d’aplanétisme. 

Si les angles sont petits, on a 


2 ASC TE US | 
3. VoISINAGE DE à — -B — 0. — Quand m est le 
même pour « et B, la formule précédente relative 
aux petits angles est valable (x = Aux; B — AB). 


Remarque. — Il y a des cas où l’un des angles est 


constant, tandis que l’autre est nul; par exemple, 


Six —0oet $ —.const, on écrira 


cm Poe : np, 


ns Aa Ag = nu Ay sin —: 
m +1 + Y 2 


II. — Visibilité et localisation des franges. 


Calcul de la visibilité quand « est sensiblement 
le même pour tous les points de la source. — 
1. CAS DE DEUX SOURCES PONCTUELLES DISTANTES 
DE At. — Il s’agit de deux sources, constituées 


chacune par un grand nombre d’atomes lumineux, 
et n’ayant aucune relation de phase. 


Soit t (y) l'intensité du système de franges dû à la 
première source, intensité comptée sur la normale à 
Ja frange d’interférence passant in M dans le plan 
des deux rayons; on a 
y) 


i(y) = ai + ai + 244 COS 27 ——""; 


0 (y) différence de marche entre les deux rayons issus 


de S et fonction de l’abscisse y sur la droite My. 


L'intensité due à la deuxième source est 


(7) + À 


l'(y) = af + ai+2aacos2r n = 


0 


On prend donc, pour simplifier, deux sources de 
même intensité ; l'intensité due aux deux sources est 


Ô(Y) 


A5 
DES + 45] + 4 & a Cos2r — COS27 


2x 


Les maxima de l'intensité correspondent à la 


En remplaçant A9 par sa valeur en fonction de \a 


RNA 
AG —=2ns/Ax ro 


et en posant 


même amplitude Dee = &), les maxima à de la vi 
sont égaux à +1; quand la visibilité here 


brillantes là où on observait des Habeee sombre 
ou inversement. | & 
La visibilité s’annule quand u — (x + . T, 
FE 2k4T X. 
È 2ns Sin S 
{re 
si « est petit ; 1 
, . NE 
| Ax=(2k+1) 5e 


de largeur dx située à une distance æ de Ovesth 
à un coefficient près, | 


Da 


a = fai+oi+ ra moon 5 
Ü 


nous supposons, pour simplifier, que la source est 
une plage de brillance uniforme. 


RUES 
4 # DESINE— 
: D 
sin ae 
1 
SIROE 
2 Sin — 
DE 5 2 


T AS x 


ue rh même quantité is dans le à baragrapne 
ÉCCUent 2: 
É ee 24 @ sSinu 

| oaf+ai u 

Les maxima (ou minima) de la fonction re 
_sont donnés dans le tableau ci-dessous ainsi que les 
_ valeurs D ne de u. 


À 4,493 | 7,725 | 10,90 | 16,06 


D = TR CRE A DS 
soit encore 
D: NRC IE VER ce : 
 -. î LEONE 5 _ à 
‘M ï 2:S1N — 
: AFTER RENTE : Re PER 2 
” si œ est petit, 
5e FRA IN SE 
3 : = 


4 


Th La SOURCE EST UN CERCLE DE DIAMÈTRE A; 


D 2 = — = 19. 6). — Comme dans ce. qui précède, 

nous te «source » une surface sur laquelle sont 

réparties une multitude de sources incohérentes. 
25: PARIS nie de surface. 


247 | 


La ARE = VAE dæ 


produit une intensité 


(Y)+2nsæ sin 


dI=| a?+a?+o2aascos2r * 


2 


5(y) +2nsæ sin = re 
+oma f R2— 22 COS 2 7 —————— dx 
Aa) 

= AT 
2 sin— 
nsx dæ 


2 
R2=%° cos27T 
ù À 


en De LR 1— #2 VA A 
0 


+ 4 Ai@o oe 


= cu # a} 


4 x ‘ ; Pa) 
. )+2@ @n - io 


SNS SNNNNS ANNE 


On a posé 
AL: 
2 sin — ee 


5) 
27 N nsR=u 


on a aussi utilisé la relation 


s ne cos up de = ; eo 


u 


où 5e (u) est la fonction de Bessel d’ordre 1. 
. La lettre u représente donc la même expression 
que dans le paragraphe précédent et l’on a 


te AR 2J1(u) (14) 
di + di (72 k 
27,00) 


Les maxima (ou minima) de la fonction 2/:( 


CES 


ont lieu pour les valeurs suivantes de u : : 


11,620 


+0 064 | —0,040 


La visibilité s’annule pour les valeurs suivantes 


BR OI TO IS 12; 


La première disparition des franges a lieu pour 
CA 
2ASINTE 


< 2 Ar — 3,832, 


U—=7rAnS 


si « est petit, 


À 
ADI 22e 
œ 


| Calcul de la visibilité quand « — o, mais As 0. 
— x—o s'entend pour le centre de la source; 
on a æ — ax”. On va faire le calcul de V pour une 
_ fente source et dans le cas le plus fréquent où m — 1; 
on a donc. = 


__a, constante caractéristique de l'appareil. 


1 = (ai + a?) Ax 


à en posant 
ra” 


et en introduisant les intégrales de Fresnel,. 


ue = F An Un RE 
ê= cos — u? du, FE = f sin — w? du, 
2 : 2 


) Ax ; 
+ ia: V5ra al c LT) 
= (af + a) Ar 


+ (ua Vara VG?+ F? cos ÉLOENT &l 


_ Les maxima et les minima de l'intensité dans le 
plan d'observation correspondent aux valeurs de 
lJ’argument qui rendent le cosinus égal à +1: 
d’où, pour la visibilité, 


y 240 V'Etux)? + Qu) 


ai + a um 


Le tableau ci-après donne les valeurs de la 


£ G2+ F2 
fonction VOS" 


Comme G et F tendent vers : quand u devient 


. grand, la courbe tend, par une série d’oscillations, 


œ © © 


© BNC 


De 


D 


D M EN ed et ei ei 
o v 


Ce (© €, CC © Co 


re LV 
ND + 
= 


On remarquera que les minima ne sont pas nuls 
comme dans les poresapies prRe den leur Poës à 


re (Er 2. JU 


Calcul de la visibilité quand « = o et Aa = 0, — 
Le déplacement de la source est sans effet sur le 
déplacement des franges ; on a to0ne (pe ee d'où 


TON 


2 4 9 


Vu 
à ai + ai 


La visibilité ne dépend donc pas de la largeur Az 
de la source, 


) que, pour un on donne ci la source 
, « était sensiblement le même pour FOLÉ 
uriace d'observation. 

S'il n’en était pas ainsi, les formules précédentes 
raient plus qu’une valeur locale; pour une lar- 
r donnée Ax de la source, la visibilité subira des 
uations quand on se déplacera dans le plan 
observation; c'est le cas, par exemple, des franges 
culaires à dis stance finie d'une lame à faces paral- 


Drousions de la source permettant l'obser- 
ration des franges. Localisation des franges. — 
. Ces dimensions se déduisent de l'étude de la visibilité 
des _Jranges. nue montre que la Je 


sera que 4 — LE n'y aurait d'ailleurs aucune 
ifficulté à tenir compte de la différence d'amplitude 
_ des deux rayons. Examinons les trois cas suivants : 
À. a 0, à = 0. — Lés courbes _… et ie 
ontrent que, lorsque la source s’élargit, on voit. 
réapparaître deux fois (peut-être trois avec V—0,091), 
les franges dans le cas d’une fente source (*); pour le 
ercle, elles ne réapparaissent qu'une fois (le deuxième 
axima est plus petit que o;r). 
Comme règle pratique, les traités classiques 
admettent que AO entre le centre et le bord de la 


= x 
ource ne que pas dépasser = 7 soit 


RCA 2e 


LC 
4 sin - 
2 


_ etsixest petit 
. on voit, sur les courbes de visibilité, que cela corres- 
_ pond à V-0,6; ce qui assure une observation 
_ confortable; n'oublions pas que Ax représente la 
_ largeur de la source, comptée dans la direction de 
_ la perpendiculaire à la bissectrice de l’angle formé 
_ par les deux rayons émis. 
- Si l’on veut faire interférer deux rayons émis 
_ sous des angles de plus en plus grands, il faut prendre 
des sources de dimensions Ax de plus en plus petites; 
…  P. Sélényi [1] a pu réaliser le cas limite & — 1800; 
la formule (14) montre que l'épaisseur de Ja source 


ne doit pas dépasser ? 


We 
; 


} (*) Note ajoutée à la correction des épreuves : Le contraste doit 
encore être suffisant pour V <o,1 puisque certains auteurs 
‘ont. observé 7 réapparitions; par exemple : J. K. ROBERTSON, 
«Nature, 1917, 99, p. 424. 


ar (14). 


lo 0 de premiers minima de là 
courbe. visibilité n’atteignent pas o,1; aussi les 
franges demeurent visibles malgré de légères fluc- 
tuations de V; cherchons pour quelle valeur de uw 
on a V — 0,1; nous prendrons 


Se : d'où 4%21,4; 
u 


i 


2) 
il vient 
Az Z7iVora. 


On peut déterminer aussi la valeur de Ax qui 
donne V — 0,6 comme précédemment ; la courbe de 
visibilité (fig. 7) donne 


: 3 — 
d'où Ar -y2Xa; 
2 


ux à 


Cela correspond à une différence de mar:he entre 
le centre et le bord de la fente source de 


se NAT RE LE.0 A 
s="(—) ETES 


24 2 


on à donc, en arrondissant, 


0) 
At £ D) 


Aœ est une quantité très petite, Ax est donc grand 


_et l’on peut observer les franges avec une source 


assez étendue; mais ce n’est que pour certains 


points M que l’on à « = 0. On n’observera donc les 


franges que si la surface 2 coïncide avec la surface 
lieu des points où se coupent deux rayons prove- 
nant d’un même rayon incident [2] [3]. 

On dit que ces franges sont localisées; on peut 
les observer, par exemple, avec une lame prisma- 
tique. 


C: x — 0, Ax = 0. — Les dimensions de la source 
peuvent être quelconques et l’on obtient encore des 
franges localisées ; telles sont les franges de Haïdinger 
observées au foyer d’une lentille. 


Remarque. — Si l’on a calculé l'interfrange € en 
tout point du champ d’interférence, on peut évaluer 
rapidement la dimension maximum à donner à la 
source; d’après ce qui précède, on peut admettre un 


déplacement d’une demi-frange quand le point passe 


d’un bord à l’autre de la source; d’où 


AY Z 5 


la relation des sinus donne 


PS) Fo 
nm Ay sin Fe ns Az sin : 


An Sin Us 
2 
et souvent le rapport y — est constant et 


ns Sin 


DIR 


a alors 


Az ZY>- 


III. — Position des franges. 


_ À. L’angle $ est constant. — On a 


A 


(Au = 27m Ay sin Ë 
l’interfrange €, qui est constant, s'obtient en fai- 
sant (Aô)n — À, il vient 


À 5 
E? (15) 


2 nm Sin — 
2 


À 


rx Ë 


Voici deux cas où la condition B — const se 
trouve réalisée : 


et si B est petit, 


= 


1. DEUX FAISCEAUX CONIQUES DIVERGENTS (OU 
_ CONVERGENTS) DE SOMMETS Sy ET 99. — On observe, 


dans la direction perpendiculaire à S,S, (fig. 8), 
Si Si 99 € D, on a B const et 


D 
FMS TS 


Ê= 


Exemples : trous d’Young, miroirs de Fresnel, etc. 


2. DEUX FAISCEAUX PARALLÈLES. — est rigou- 


Fig. 9. 


reusement constant (fig. 9), les surfaces d’inter- 
férence sont des plans parallèles à la bissectrice des 
deux directions. 


Exemples : Ex j. Wiener : 8 = 
biprisme, miroirs de Lloyd, etc. (quand la sa 
au foyer d’une lentille.) TS è, 


B. L’angle £ s’annule avec y; y — bp". — 
position des maxima correspond à à = À; il suffit 
porter cette valeur dans la formule (7) où Ad = 0- 
pour obtenir $ Le SCD EEE 


{ 


SORT ALORS ER Et 


te ee ie ñ 
11000 | AM Un 


Rappelons que b est une constante caractéris 
du dispositif; étudions successivement les cas m 
et — 10. # NAS RER 


Lx 


1. DEUX FAISCEAUX CONIQUES COAXIAUX im 


(fig. 10). — On peut observer avant, entre, ou 


les deux sommets $, et S Tel est, par exemple, 
le dispositif de Fabry [4]; les anneaux avant et 
après les sources sont à centre blanc, mais entre le 


sources ils sont à centre noir; on a 


calculons b pour quelques cas particuliers. , 


a. Observation entre les deux sources (fig. 11). — 


On suppose, pour simplifier, qu’on observe, dans le 
pp P P q | 


plan normal à l’axe et passant par le milieu O 
de S, 5; B est supposé petit. RE 
* donc ii 8 PS, 
Exemple : Exp. de Meslin (a=—°? 


b. Observation en dehors des sources, avec B petit 
et OM,> S,S3 (fig 12). — Posons , OM, =D; 


FA Re 
0 
es 


Higeonse 


= pD, done ici b=D 


3 : expérience de Meslin quand la source 


PE SELENYI, Wide angle interferences and nature of 
ementary light source. Phys. Rev., 1939,56, p. 477-479. 


anges d’interférence. J. de Physique, 1892, 3° série, t. 4. 
. RAVEAU, Visibilité et singularités des franges d’inter- 


— Soient o le rayon de courbure et c le centre de 
courbure de : trace de la COR T0 14). 


Fig. 14. 


On va confondre la courbe T,TT, avec la circon- | 


. férence de rayon p & de centre C; on a \ MT = = y 


P+Y 


y £ Be | donc, 0 on a ii = he : 


| Comme l'un des rayons a passé par la caustique De 


NS 
en T,, il a pris sur l’autre une avance de 5 d’ où, 


pour la position des He 


ren were 26 DENT Re : j — 
n=( s (+ CR D CN 
c’est la formule classique [5]. 


Manuscrit reçu le 1° septembre 1945. 
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OPTIQUE IONIQUE DE DEUX GÉNÉRATEURS DE NEUTRONS 


| Par R. DUCHON. | 
Laboratoire de Synthèse Atomique d’Ivry. 


Sommaire. — L'étude de deux tubes producteurs de neutrons, l’un déjà en service à Ivry, l’autre 
en cours de réalisation, a posé déux problèmes d’optique ionique. Ces problèmes ont été traités par 
deux méthodes basées sur l’emploi de la carte des potentiels tracée à la cuve électrolytique. Nr 
L'une d’elles exigeant la détermination théorique préalable d’une surface équipotentielle, celle- ci 
a été obtenue par la méthode approchée dite « des anneaux ». 


Introduction. — La construction d’un tube à 
neutrons pour la transmutation des noyaux ato- 
miques pose certains problèmes d’optique ionique. 

La précision cherchée est, naturellement, infé- 
rieure à celle qu’on exige dans le cas du microscope 
électronique; mais elle justifie une étude préli- 
minaire assez longue et délicate. 

1] faut connaître, en particulier, le trajet des ions 
dans leur source même, afin d'obtenir un faisceau 
de forme et de densité favorables, et dans les lentilles 
qui leur communiquent les grandes accélérations 
requises pour la production des neutrons. 

Un tube est actuellement en service à Ivry; 
un autre est en voie de réalisation. 


Chacun comprend deux étages d'accélération 
de 300 KV (lentilles électrostatiques formées de deux 
cylindres coaxiaux de même rayon, bordés de deux 
tores en regard). 

La première lentille agissant sur des particules 
électrisées de faible vitesse, assume, à elle seule, 
presque tout le rôle focalisateur de l’ensemble. 
La seconde lentille, recevant un faisceau déjà consi- 
dérablement accéléré, n’agit presque pas sur la 
direction des ions qui la traversent. 

On sait qu’un pareil système de deux cylindres 
coaxiaux se comporte vis-à-vis d’un rayon corpuscu- 
laire comme une lentille optique épaisse vis-à-vis 
d’un rayon lumineux. 


On retrouve, en particulier, les mêmes ae 
caractéristiques : : foyer-objet, foyer-image et pl 
principaux correspondants. Tout rayon coupan 
l’axe au foyer-objet F, ressort parallèlement à 


-L’incident et l’émergent correspondant prolo ' 


se coupent sur le plan principal-objet Pi: | 
Tout rayon parallèle à l’axe sort en passant par L 
foyer-image F,, et son prolongement tous re 
sur le plan principal-image P, (fig. 1). : 
Ces éléments peuvent être nie en 1 
la distribution du potentiel entre les deux cylindre 
par la méthode rhéographique de MM. Pérès e 


- Malavard [1]. On en déduit ensuite la marche d’u 


ion à partir d’une position et d’une vitesse initiales 
données. 
_ Nous avons appliqué cette nee l'étude d 
la source d'ions du tube déjà en service, lequel sera 
désigné par (S), et à celle des lentilles des tubes en 
construction, que nous désignerons par (C). 

Nous ne décrirons pas la méthode rhéographique 
ni la manière de tracer les équipotentielles. 

Par contre, nous allons donner un aperçu dk 
principes et de la méthode pratique permettant de 
passer de la carte du potentiel à la trajectoire d'u 
ion dans une lentille électrostatique. | 

Nous empruntons le fonds de cette méthode à ul 
article de M. Grivet [2]. 


Étude générale d'une lentille électrostatique 
— L'analyse qui suit s'applique au cas de l’approxi 
mation de Gauss. 

On démontre qu'un système de révolution ne A 
peut focaliser les rayons corpusculaires que si son 
potentiel varie en raison inverse de Ja distance TA 
à l’axe. 


L'équation caractéristique du potentiel en coor- 
données cylindriques 


DU: UT0 TE 


AU Le 
Ôr? r or 


ation suivante ufr les composantes E, . pe 
lu vecteur champ : 


s r dE, 


Tp=— — ——: 


DRE 


(1) 


ne her est déterminé en tout point si il 


# la ue de la source, d’où les ions, de charge e 
À de masse m, sortent avec une vitesse initiale 


ads 


En désignant par V(z), V'et V'” le potentiel le 
ong de l’axe (r —0o) et ses dérivées première et 


crirons, en utilisant la relation (1) : 


Le mouvement et la trajectoire d’un ion qui 
meure dans le plan méridien sont déterminés par 


(Les vitesses sont assez faibles pour qu’on puisse 
égliger les corrections de relativité.) 
_ On én tire l'équation différentielle : 


VPR(VPTE)=- Sr 


Nous cherchons à déterminer la trajectoire d’un 
ion, c’est-à-dire qu’il nous Lu une relation entre r 
RC Z 

, _Ilexiste, entre autres, un moyen approché donnant 
' 

L 

à 


 d’assez bons résultats, qu’on désigne par méthode 
_ du polygone Her 


| Méthode du polygone inscrit, — On commence 
_par relever, sur la carte expérimentale des potentiels, 


la courbe V (2) de la valeur du potentiel sur l’axe 


en fonction de l’abscisse z. 
Pour le calcul, on substitue, à cette courbe, un 


| polygone inscrit d’un nombre quelconque de côtés. 


seconde par rapport à la variable unique z, nous. 


Cela revient à découper l’axe en segments assez 

petits pour que, dans chacun d’eux, le potentiel 

puisse être regardé comme linéaire (champ bee 
On a alors 


} 


Ta T0 V' = const. 


L'équation (2) s’intègre en : dypnanE 


VE = (3) 


D'autre part, en passant d’un côté au suivant, 


dr #, 
la valeur de de subit une do rue Pour la 
Z 
déterminer, il faut considérer la dérivée seconde au 


voisinage du sommet correspondant. 


Fig. 2, 


Sur un petit espace entourant ce sommet, la varia- 
tion de V est lente par rapport à celle de V”. 
En considérant alors V comme constant, l'inté- 
gration de (2) donne 

— /{ ;=dr 1 ; dr TV 
VP(VPE)=-irr, D=-25. 

On applique la relation (3) aux côtés successifs 
du polygone, les éléments qui y figurent pour 
chacun d’eux étant reliés à ceux du côté précédent 
par la relation (4). 

Envisageons une particule provenant du côté (1) 
et passant au sommet B (fig. 2). L'intégration de 
l’équation (3) permet d'écrire 


TR TA 25 LC (PE NPD 


les indices représentant par des lettres les sommets, 
par des nombres les côtés auxquels ils se rapportent. 


En outre, 
dr 
dz /4, 


en supposant la particule incidente animée à la 


LS RES) 
Ce 
4 Va 


distance initiale rs d’une vitesse (5), négli- 


geable. 
En arrivant en C, les nouveaux éléments de la 


trajectoire seront 


re = nm + Ca (UT YFE) 


dr Pire ; ME) Rene 
Ge). 2 Re Œ, 

On peut donc suivre la distance à l’axe de la 
particule de sommet en sommet, et substituer, à sa 
trajectoire vraie, des -arcs de paraboles (champ 
uniforme) qu'on remplace par des segments de 
droites joignant les points correspondant aux 
sommets Faccersits, SES 


: PR icgtion aux lentilles d'accélération. — 
La détermination de la carte du potentiel par la 
cuve électrolytique exige la construction d’une 


. maquette, le plus souvent agrandie, des électrodes 


que l’on étudie. 

Nous avons établi, au laboratoire, de ces maquettes. 
Il fallait les limiter sans que la suppression de cer- 
taines parties du modèle amène de perturbations 
dans la répartition du potentiel. 


On a donc construit une première maquette 
complète à petite échelle. On en a tiré le dessin 
d’une ligne de courant qui, agrandie et réalisée en 
matière isolante (bois verni) a servi de frontière à 
un modèle agrandi, destiné à préciser les équipoten- 
tielles au voisinage du diaphragme. 

La figure 3 montre la disposition des surfaces 
équipotentielles et la ligne de courant qu’on en 
déduit. 1 

On en tire les éléments figurant dans le tableau 
numérique ci- après qui permet de déterminer la 
trajectoire d’un ion, montrant la façon pratique de 
disposer les calculs. 

Pour la première lentille, le potentiel du premier 
cylindre est zéro, celui du second 100; la vitesse 


initiale de la ue ù 
Pour la seconde tente le pos 
cylindre est 100, celui du second cylindre 200. 
vitesse initiale de la particule résulte du cale 
effectué pour la première lentille. F1 
Le tracé de rayons convenables permet de dé er 
miner les plans principaux et les foyers. 


étage d’ accélération des tubes ®) et (C). 

Pour le tube (C), un modèle à échelle relativen 
réduite étant suffisant, il n’y a pas eu lieu de lim 
la ce par une ligne de courant. Le Tab 


le problème posé était l'étude du champ au voi 
nage du diaphragme canalisant les ions, ce q 


(C) de 
dont A RS 
DE ot PNAlIR EE © à 

ds tre ET ve’ 


i 


Fig. ke 


exigeait un agrandissement de dix diamètres. “Mais 
la longueur du modèle agrandi aurait OS de 
beaucoup celle de la cuve électrolytique. 

Il fallait donc, là encore, limiter le modèle, mais 
dans le sens de l’axe, en PR une potes ie ‘2 
conducteur. 

Nous avons alors déterminé, a priori, par à 
méthode dite « des anneaux » [3] une équipotentielle 
(approchée) du système, à laquelle le modèle a été 


 Tasceau 1. 


ANGLE INITIAL. 


me 
zx (%/mm). 


0,0287|- 
o,061 


0,071 


-0,06/ 
-0,067 


-0,0421 
-0,0421 


-0,036 |. 
-0,037 


-0,0605 
(SO TD2SRe 


-0,0735 
-0, 106 


-0,0766 
-0 ,0899 


Rayon dire. Rayon rétrograde. 


É- - : TaBLEAU II. 
=: Écartement 
CE Si CAVE Frdest on Plan principal. Foyer principal. Distance focale. 
; ; électrodes | — | ———— — — 
(mm), Image, Objet. Image Objet Image Objet 
300 250 71 20 12/4 —185 52 
150 196 55 7 78 —190 23 
100 10 - De - - - 
Remarque. — Le système (S) se comporte non comme une véritable lentille, mais comme un dioptre 


sphérique. 


_ limité ensuite. On peut s'attendre à ce que les faibles 
erreurs résultant de cette substitution d’une équipo- 
Éutrele approchée à l’électrode réelle soit sans 
influence sur la distribution du champ au voisinage 
E qu canal de sortie des ions. 

né figure ( amontre la partie de la source d'i ions, voi- 


sine de l’orifice de sortie des ions, qu'il s’agit d'étudier. 

Pour tracer les surfaces équipotentielles, définies 
par leur méridien, nous assimilerons le système à 
l’ensemble d’un cylindre de révolution, fermé par un 


fond plat, et d’un plan indéfini perpendiculaire à 
son axe (fig. 4 b). 


anneaux, nous allons donner, en détail, le calcul 
numérique conduisant au tracé des méridiennes 
d’équipotentielles. 

_ Nous allons substituer, à la surface de notre 
cylindre L, des anneaux situés sur une surface 
cylindrique L;, de rayon un peu supérieur (et arbi- 
traire), et dont les charges seront déterminées pour 
créer en un certain nombre de points choisis sur le 
cylindre L des potentiels égaux entre eux (fig. 4 c), 


Premier stade : détermination de la charge de chaque 
anneau. — Nous rappelons que, si l’on désigne par R 
k le rayon d’un anneau mince, z la cote par rapport 
au plan de l’anneau, et r la distance à son axe d’un 
oint de l'espace, on peut exprimer simplement le 
potentiel U créé par la charge s, uniformément 
répartie sur cet anneau, au point (r, 2). 
Prenons comme variables 
P= > et = 2 
En désignant par F(u) l'intégrale elliptique 
omplète de première espèce de module u, nous avons 


(5) 


4e 
G+ p }? ner 


u? = 


(6) 


étaient les suivantes : 
. Dimensions du cylindre L : 


; Longueuriimm) ere Pchre. 180 
RAYON AMEN) EEE RENTE ee 47 
Distance au plan PH NOR 52 


Nous choisissons pour rayon arbitraire (1) de ER 


rapportées à R, deviennent 


LOnBUeUT AS EMEA ARR ES RE to) 
RAVON DT ETES Eee br ee 0,90 
Distance"au plan bd, 224... 0,45 


Les anneaux seront pris au nombre de 5, et situés 
aux cotes suivantes sur le cylindre L, : 


110,485 1,005 1,605 2,76:%73 00: 
Le fond sera représenté par un anneau de rayon 
LES ; 5 R 
arbitraire, mais de l’ordre de —* Nous prendrons, 
pour valeur de ce rayon, 
R2= 0,93, 

de telle sorte que p, = 1. 

(:) Les valeurs des longueurs L,, R,, etc. dont les ordres de 


grandeur sont évidents a priori, sont choisies de façon à 
donner des nombres simples. 


Pour éclairer le a ment. de 1 méthode des 7j 
cet anneau sera pla 


Les données, dans le cas particulier qui nous occupe 


R = 52 mm de sorte que les dimensions précédentes, 


du fond du cylindre. 
Avec d = 2, 6 mm, on obtient 
do 


— = 0,10. 
Ro 2 (1 


Ses Sa, Ses sc x 

L'image électrique de cu d'e eux par 
au plan est désignée par la même lettre acc 
et sa à charge par le même SRE HERUSSE du Sig 


4,0 


Be = TT 
@r0 


2,5 


20 


ei Er 1,00. 


at a,7 275 w8 89 


Fig. 5. — Potentiel créé par un anneau de rayon { en fon 
tion de la distance à son plan (£) pour différentes distar 
à l’axe (0). : 


Pour simplifier les calculs au maximum, nous. 
avons d'abord tracé le réseau de courbes (fig. 5 
représentant la variation de U en fonction de op po 
les valeurs suivantes de p (avec s = 1) : 


DMOLCNE GE 297755 0,40 


rieure à 1 pour 100, de telles courbes, tracées Du 
portions sur plusieurs feuilles de papier millimé- 
trique ordinaire, présentent une mu commodité. 
pour le calcul. 

Nous déterminerons les s; de façon que le pee J 
soit le même aux six points À, B, C, D, E, F situés 
sur le cylindre de rayon 0,90 dans les plans des 


nte die des variables p et #, il ne faut pas 
ou lier lorsque les anneaux envisagés ne sont pas 
de même rayon. 


eci qe nous ou le e des distances 


TaBLEau II. 


Potentiel 
U. 


Point Distance 


| potentiant. Rasa Rae 


AS ) | 4,538a 
Deere. 0,55 0,90 2,705b 
Ce 1, 1080100 1,885 
DÉS | 2,930. | 0,90 1,198 
ID SDS 3,45 0,90 0,845e 
NET 2€ 0,845/f 


—9,185% 


1,45 > “0,90 | —1,655y 

NEC 2} 00 0,90 |" —1,305: 
DA 9:20 0,90 —0,9057 

4 Eee 3000100 —0,69 5e 
E. Le 8,70 2,00 —0,07$f 


: Le potentiel a produit au point A par l’ensemble 
de tous les anneaux sera 


U = 2,35sa+1,0555+ 0,585c+ 0,2954 + 0,155 + 0,075f. 


_ En procédant de même successivement pour tous 
les points B, C, D, E, F et en écrivant que le poten- 
el en ces points est égal à 1, on obtient le système 
li aire suivant : 


TER 105s5p+ DSSe+ 2987—+ IDSe+ 7Sf—=100, 
105 Sa + 3215ÿ—+ 154Sc+ 66sq+ 365+ 15$f—100, 
58 sa + 15455 + 3635c+ 12054+ 685 + 355f—100, 
295a+ 6855+ 119$c+ 397$4—+ 14650+ 785f—100, 


15sa+ 365,4 625+ 14654+ 4155e+ 1505 — 100, 
1654+ 458p+ 675c+ 15954+ 2055e+ 4245f = 100. 


._ La résolution d’un tel système est aisée, mais 
_ fastidieuse. 

_ Pour être précise, elle exigerait que chaque opéra- 
tion soit faite avec une grande exactitude. Aussi 
_opère-t-on plus rapidement en pratique en faisant 
une résolution approchée du système et en ajustant 
ensuite les coefficients s; par tâtonnement de façon 
à obtenir des seconds membres égaux à 100 à 
quelques millièmes près. 


7 


= On trouve ici 


Sa — 0,320; Sp 0 LIO\ Se — 0,110: 
Sa 0,110; Se— 0,140); Sf = 0,053. 


Deuxième stade 


: variation du potentiel le long des 
parallèles à l'axe. — Connaissant la charge des 
anneaux, on à, sans difficulté, le potentiel créé en. 
un point quelconque (p, €) de l’espace. 

On commence par considérer des points situés 


à dans les plans des anneaux pour différentes valeurs 


de p, ce qui évite de calculer de nouvelles valeurs de €. 
Puis on complète par des points situés dans divers 

plans parallèles à ceux des anneaux, en particulier 

dans l’espace compris entre le plan de symétrie et 


l'extrémité du cylindre. 


Potentiel 


0,75 


Fig. 6. — Potentiel d’une anode cylindrique, 
variation parallèlement à l’axe. : 6 


D'où les courbes de la figure 6. 


Troisième stade : détermination graphique des méri- 
diennes d’équipotentielles. — On coupe alors les 
courbes obtenues par des parallèles à l’axe des 
abscisses (potentiels constants) et l’on note les coor- 
données des points d’intersection des courbes suctes- 
sives du réseau avec une même parallèle. Ce qui 
donne un tableau des courbes méridiennes des Sur- 
faces équipotentielles (fig. 8). 

La précision obtenue est difficile à évaluer a priori. 
Mais elle semble être de l’ordre de 6,1 pour 100 au 
moins dans une région comprise entre l’axe et une 
distance à l’axe de 2: les anneaux étant distants 
d'environ ë et le calcul étant supposé conduit avec 


2 


une approximation suffisante. Dans le cas habituel 
d'emploi de courbes tracées sur papier millimétrique 
ordinaire et de la règle à calcul, la précision totale 
dans le domaine indiqué doit être de l’ordre de 
2 pour 100. 


En possession de la ete théorique approchée du 
potentiel, nous avons limité le modèle destiné à la 
cuve électrolytique par l'équipotentielle U=10;:6 
(le potentiel étant pris égal à 1 sur l’électrode cylin- 
drique et à o sur le plan du diaphragme). 

_ Cette équipotentielle constituant une des élec- 
trodes de la maquette. La seconde électrode était 
formée par une pièce représentant le premier étage 
d'accélération du tube à neutrons réel. Quant au 
diaphragme, il constituait une troisième électrode. 
Le tracé des équipotentielles au moyen de la cuve 
électrolytique était effectué en appliquant les diffé- 


rences de potentiel suivantes : 30 V entre la première 


électrode et le diaphragme; 300 V entre le diaphragme 
et la seconde électrode (lentille d’accélération). 


Potentiel 
% de la différence totale 


, entre . 
électrodes extrêmes 


0410 (80°) Courbe théorique * 
MT. 


La figure 7 montre les trois courbes juxtaposées. 
Les courbes expérimentales encadrent la courbe 


théorique. La vérification du calcul est donc satis- 


faisante. 

Les courbes expérimentales présentent, il est vrai, 
un aplatissement au voisinage du plan du diaphragme. 
Mais c’est là, précisément, la perturbation, que nous 
voulions déterminer, apportée par le canal de sortie. 
des ions. 

L’allure des rayons ioniques n’en est pas sensi- 
blement modifiée. 

‘Pour tracer les rayons en question, nous avons 
ee simultanément la méthode du polygone 
inscrit, et une autre, nouvelle, due à Bruck et 
Romani [4]. 

Cette dernière consiste à découper l’espace en 
tranches par des plans perpendiculaires à l’axe de 
révolution, de façon que le potentiel axial à l’inté- 
rieur de chacune d’elles puisse être considéré comme 
linéaire. Soit AB la portion de rayon ionique compris 


dans la tranche. 


Si r est la distance de la particule électrique à l’axe, 


on prend comme variable auxiliaire 


; 
R=rUr. 

On s’appuie sur la relation 
BETA 


où.h est la différence des abscisses des points A et B, 
et f un coefficient constant à l’intérieur de AB et 


On Douvait ainsi 


canal de sortie des ions sur la [ 
dans son voisinage, sur les deux. faces 
qu'il traverse. 
En possession de la carte des A DOLEN Il 
nous en avons tiré la courbe de variation du po 


tiel le long de l’axe. 


Pour faire la nn avec la courbe U= ni : 


en comme origine des abscisses l'équipe e 


tielle frontière, et en modifiant l’échelle des ordo 


de telle sorte que les extrémités des courbes tl 
rique et expérimentale (limitées à la face interne d 
diaphragme) coïncident,. à : 


Plan de sortie 
du tanal 


LS 
ÀÉxiérieue de Ja source 


U est le potentiel au point 7 
Le théorème des accroissements finis donne, pou 


chaque portion de rayon analogue à AB : 


(AR'=R'h= fRh, 
AR = 
Partant des valeurs initiales R, et R;, ona 
= Ri+ ARS = RS + foRoho, 
lire — R, ho; 


Ru Rif ARE RAR AR 
Ro = Rihi = CR + AR) hi; 


, 


modes de calcul pour un rayon partant du point 
d’abscisse z, — 1,05 et d’ordonnée r, = 1. (Les à 


abscisses sont rapportées aux rayons R = 52 mm du” { 


cylindre.) ù 

La figure 8 montre que les rayons corpusculaires, … 
qui traversent l’ouverture du diaphragme, ne sont 
pas très nombreux. Le rendement n’est certai- - 


MADECIS SCENE MERE ARS 


Polygone inscrit..... 


| Bruck-Romani...... À 


TE 


ne ent pas bon, même si l’on tient compte de l’en- 


raînement mécanique des ions produits par le filet 
az traversant le canal. | 


_ Fig. at Trajectoire d’un ion dans la source d'ions. 
î (Polygone inscrit.) 


Il est possible qu'on parvienne à remédier à ce 
_ défaut par des modifications bien étudiées de la 
_ forme des électrodes. Ces modifications devront 
aire l’objet d’études théoriques très soignées. 

En particulier, la substitution d’une anode conique 
l'anode cylindrique permettrait probablement 
améliorer le rendement en rapprochant les lignes 
de force de l'axe. ; 
_Nous avons donc résolu, dans cette étude, deux 
roblèmes différents relatifs à la concentration de 
isceaux d'ions dans les systèmes électrostatiques 
de révolution. ; 

Le premier faisait intervenir les propriétés des 
entilles électrostatiques. Pour le résoudre, nous 
vons fait appel, d’une part, à la théorie, aujour- 
hui classique, de ces systèmes; d'autre part, à la 


[1] J. Pérès et M. Mazavarp. Bull. Soc. Électr., août 1938, 


8, p. 715-744. 
[2] P. GRIVET, R. G. E., novembre 1942, 51, n° 11, p. 473. 
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méthode d’analogie électrique, couramment appli- 
quée maintenant dans divers laboratoires. 

Le second problème concernait la concentration 
et la focalisation des ions dans une source à décharge 


(hs) 
Fig. 9, 


particulière. Nous avons utilisé, pour sa résolution, 
la méthode de calcul théorique dite « des anneaux », 
dont l’idée première revient à M. Max Morand, 
et dont la mise au point est récente. Les résultats 
des calculs, confrontés avec l’expérience, ont montré 
que l’approximation obtenue était satisfaisante. 


Ce travail a été exécuté au Laboratoire de Synthèse 
atomique d’Ivry. Le Sous-Directeur de ce labora- 
toire, M. Jean Surugue, à bien voulu nous guider 
de ses conseils et nous donner de précieux encou- 
ragements; nous lui demandons de trouver ici 
l’expression de notre amicale gratitude. 4 

Les cartes de potentiel que nous avons employées 


ont été relevées au Laboratoire d’Analogie élec- 


trique de l'E. N.S. de M. le Professeur Pérès, à qui 
nous exprimons notre reconnaissance. Nous adres- 
sons également nos remercîments à M. L. Romani 
et à ses collaborateurs, qui ont effectué les mesures 
et tracé les diagrammes correspondants. 

Quelques courbes équipotentielles ont été déter- 
minées avec la cuve électrolytique de la Société 
L. M. T. que nous remercions aussi de son obligeance. 
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[3] R. Ducxon, Cahiers de Physique, déc. 1943,-n° 18, p. 24. 
[4] H. Brucx et L. RomaAnt, Cahiers de Physique, octobre 1944, 
n° 24, p. 16. 


DEMEURANT AL’ INTÉRIEUR D UNE ENCEINTE ÉTAT 


Par F. WOLFERS et G. VUILLARD. 
Laboratoire de Re Générale de la Faculté des Sciences d'Alger. 


| 
ÿ 


Sommaire. — Description d'un dispositif expérimental à de la Licihone perméttant de déterminer, 
l'indice de réfraction n et l’indice d'extinction k£ de la surface tie qui A dans le récipient 
étanche. Le > 


Nous avons conçu et réalisé un dispositif permet-  rement favorables à la détermination des co] 
tant de suivre l’évolution d’un faisceau de lumière optiques. Pour un certain angle i, appelé incic 
monochromatique réfléchi par une surface plane principale, dont la valeur dépend de la nature de] 
polie, maintenue dans le vide et soumise à divers surface et de la SAN d’ onde de . lumière He 
traitements durant l’observation même. Nous avons É 
vérifié que la méthode est correcte et commode. 
Nous nous décidons à publier ces travaux prélimi- En A eme les équations (1) et la première 
naires, interrompus en 1940, parce qu'il nous est équations (2), on établit la teltion à TS 
impossible de les reprendre actuellement pour des 2 sing fete PE TC 
raisons de matériel et de personnel. cou ee A de Fe si 0 sin 29,47 = 


ÿ 


1. Principe de la méthode. — Le but recherché 
est la détermination rapide des indices de réfrac- 
tion net d'extinction X d’une surface réfléchissante. | 
Nous lui attribuons, suivant l’usage, un indice EG it D = & En : = sin ie te mnt S 
complexe n'=ñn(1—3jk). Des mesures polari- de Y varie infiniment peu en fonction de, l fe 
métriques donnent la différence de phase 4 intro- l : 
duite par la réflexion entre les composantes a” et b” RE DE : 
| de Ja lumière réfléchie, parallèle et perpendiculaire 
au plan d'incidence, ainsi que de l’azimut « de pola- 
_risation rétablie » %. Connaïissant l'angle d’inci- 
dence iet les angles correspondants veto" =T—9, 
on en tire net k. 
Pour faire ce calcul, nous utilisons un changement 
1e de, “variables : qui permet d'obtenir les constantes 
optiques AUÉENL et sans aucune approximation. 
On Tee O'; de 
tg20 sino'— tgO,. | 
su sin2%coso"= cos2P, re 70 
Ea € sincétgiteP=S J VMVT-ret TL, bancs Moore M, source monochromati 
Ts te | N, polariseur, sur cercle divisé ; Fr SU noce oi p 
et l’on trouve 
an?k = S?sin2Q, ; rénetuieante à étudier; T, tube à vide (fig. 2); L, ensern 
nt(1—J2) = S2cos2 Q + sin?5. analyseur; K, cathétomètre; MH, mire. , 


Enfin, avec 


S? sin Q | On a coutume de faire les mesures en choisissan 
S?c052Q + sinii” pour i, l’angle d'incidence principale ; mais, dans | 
il vient | Ar CAS qui nous occupe, il n’est guère commode de fai 


te 0 = — 


o 


(3) varier t. En tenant compte du fait que i, est géné- 
ralement assez voisin de 70° en lumière jaun 
nous avons décidé d'imposer à à une valeur fixe : 
70° environ. D'ailleurs, la dispersion des valeurs de lo 
peut permettre de choisir la radiation. utilisée: de” < 


(] 
k= te) et HAE = S? sin 2 Q cotg - 
B où 


On obtient ainsi n et k avec trois décimales 
exactes, si.p, Ÿ É6 i sont mesurés à une minute 
d’arc près, 


er. 


Î LE 


Il te des conditions de réflexion particuliè- (?) On trouve encore (4 - = sad, cos à Cotg i, ce qui. 
0 


fournit des valeurs dé passant rarement o,1 et, en géné 
() DRruDE, Trailé d'Oplique. très petites. Fi 


oran À ici. 


ne : polarisée. à 450. du plan. d'incidence, 


a ément son orientation et son nee par les 
iéthodes de polarimétrie classiques, comme pour 
l'étude du dichroïsme circulaire par exemple. 

… En définitive, notre montage comprend ( dgs pr 


, adué, suivi d'une lame quart-d’onde ou d’un 
prisme de Fresnel fixes; 20 la lame réfléchissante P, 
dans son tube étanche T: 30 un autre banc (I), 
d’inclinaison réglable voisine aussi de 200, et qui 
_ porte le dispositif de mesure de l’ellipticité suivi de 
ET nalyseur. La lame reçoit ainsi de . Jumière ellip- 


ique d’axes fixes, dent T'ellipticité — est. déterminée 


ar l’ orientation du polariseur. L' analyseur reste 
xe à. 50 du plan d'incidence. Si alors i —i,, le 
amp de l’analyseur.est obscur. Sii Z i,, on rétablit 
au mieux l'extinction en tournant le polariseur d’un 


À 2. Reisction — Le tube à vide (fig. >) comprend 
un ampoule en Pyrex, portant deux bras latéraux 
obliques qui permettent d'observer la lame réflé- 
chissante P sous un angle d'incidence fixe voisin 
e 700. Ces bras À. et A’ sont des tubes cylindriques 
e 2cm de diamètre environ; ils sont fermés de 
l'extérieur grâce à un rodage sur lequel on mastique 
leux disques de verré (non trempé) à faces paral- 
lèles Z et l'. La lame est supportée par une tige 
iletée {, vissée sur un cône de laïton que l’on scelle 
à la piscéine sur le Re inférieur qui termine le 
tube à vide. 

Le tube est monté sur un support qui permet de 
Je. déplacer et de le faire tourner très progressi- 
_vement. On peut donc mettre en place la lame réflé- 
chissante de façon qu’elle reçoive par A le faisceau 
_incident, sous l'incidence t choisie, et le renvoie par A’. 
.' Pour réaliser et mesurer i, on peut se servir d’un 
miroir auxiliaire supporté par un trépied réglable, 


que Ten place au point p en uote du tube T. 
Le miroir étant exactement horizontal, on amène, le 
faisceau réfléchi à passer par un point de repère 
è part, remarquons qu'on. peut, au € lieu de 


«donner cette lumière telle que la Hariène ie 


un banc d'optique (D), incliné de 200 environ sur... 
Vh rizon; il porte une source de lumière mono- 
hromatique, un polariseur monté sur un cercle: 


éloigné M, en agissant sur la pente e nie o). 


IS 
( 


DOME LES 

R,;, R,, rodages et bouchons; +, orifice communiquant avec 
la pompe à vide; F,..., divers passages de fils conducteurs 
D le chauffage de la lame P, le dégazage, etc.; 5e 
Jr Vautages permettant le balayage, l'introduction 
de gaz, etc.; L, l', lames à faces parallèles, rodées et cimen- 

tées; t, tige filetée supportant la lame P à. étudier. 


Le point M est déterminé sur une mire verticale 
(fig. 1) suffisamment loin du miroir pour que 
l'erreur due à une petite translation du point P 
soit négligeable. On note d'autre part, sur la mire, 
le point H situé à la même hauteur que P. La mesure 
des distances PH et MH permet de calculer l’angle à, : 


a ds 1e 
tt = MI 


Ce réglage étant fait une fois pour toutes, on 
substitue au miroir de référence le tube T contenant 
la lame à étudier. On amène celle-ci à la place que 
vient de quitter le miroir, ce qu’on vérifie au cathé- 
tiomètre. En faisant ensuite tourner l’ensemble du 
tube T, on arrive à faire passer l’axe du faisceau 
réfléchi par un point M' voisin de M. L’angle d’inci- 
dence exact est maintenant donné par la formule 


PH 


Bi? MAN) 


L'appareil que nous avons monté présente peu 
d'intérêt quant à la détermination absolue des 
constantes optiques. Nous n'avons fait que vérifier 
le parfait accord de nos résultats avec des valeurs 
déjà connues de n et de k. 


. ï u e A} 

A Mais de ee surtout. de suivre les variations 
avec le temps de n et k, déduites des variations 
_ observées de ® et de 4; ne disposant comme ana- 
lyseur que d’un simple Nicol précédé d’un Babinet 
de qualité fort médiocre, l’un de nous (?) a pu suivre, 
par exemple, l’altération rapide de lames de cuivre 
fraîchement préparées. Le réglage de l’inclinaison 
des bancs et de la position du tube à vide étant 


() G. tan Diplôme d’ Études supérieures, Alger, 1939. 


des variations de æ et 


- Les variations des indices n et k so 


une précision qui ne dépend guère que il 
soires polarimétriques employés. Le montage 
après quelques perfectionnements, semble pa 
tement adapté à ce genre d’études. 
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_ DIFFRACTION ET PERTURBATION CRÉÉE DANS UN GUIDE D' ONDES 
PAR UNE ONDE ÉLECTROMAGNÉTIQUE 


PAR T. KAHAN. 


>. 


Sommaire. — On calcule, sous forme de série, le champ électrique créé, à l’intérieur d’un guide 
d’ondes, par une onde électromagnétique incidente. On indique aussi l’expression, également sous 
forme de série, du champ diffracté par le même guide. 


Je Me propose d'évaluer dans cet article la 
perturbation causée dans un guide d'onde par une 
onde électromagnétique d’origine externe. 
Soient Oz l’axe du guide d'onde (tube métallique) 
de section circulaire, r = R, l'équation de sa surface 
extérieure (fig. 1), r — R; celle de sa surface interne. 


Onde incidende 


DFA 
exp (ÏSoX) 


232EJ/p 2puQ 


Milieu 1 


Fig. : 


Supposons qu'il soit frappé par une onde plane 


(1) 


EXP J 50€ (= “ nombre d'ondes), 


dont l'expression en coordonnées cylindriques est 
(série de Fourier généralisée) : 


C2] 


expiaz= Ÿ [j"Jm(cr) exp(ime)]. 


M—=— 0 


(Abis) 


Admettons encore que le champ électrique E = E. 
soit parallèle à l’axe du guide. L’onde diffractée 
et l’onde absorbée par le guide seront alors elles 
aussi polarisées dans le même sens. Écrivons 


E;= E exp(— ut), 


et posons à à titre d'essai les solutions : 


Milieu 1 : 
+ 
ba exp(e) + >= an Enter) pm) + 
= 2) 


pour r > Re. 


Le premier terme du second membre représent 
l’onde plane incidente, le second terme ee 
infini) est l’onde diffractée. | 


Milieu 2 (paroi du guide) : 
+ $ 
Ha = > Lomfm(sr)+emNm(sr)lexp(mje) (3 


pour R>r>R;, 


5 = Viou(s +70), 
g étant la conductivité de la paroi, p sa perméabilit 
et € son pouvoir diélectrique. 
Milieu 3 (intérieur du guide) : 


+ 


13 > mn Jim (cor) exp(Jmo) 


MNm=—=—0 


pour r < Ri. 


H, est la fonction d'Hankel de première espèce 
d'ordre m. Le fait qu’elle est seule utilisée correspond 


à la condition que l’onde diffractée se propage vers 


lPinfini du milieu 1. Dans le milieu 2, paroi métallique 
du guide, l’on a affaire à la fois aux fonctions de 
Bessel de première espèce J, et aux fonctions de 


Lo) CaRe). ae SH (oRe) 
. Do aR) +omsNa(sRe), | © (8) 
my m(sRi) + CnNm(oRi) = dm J]m(50Ri), 249) 

En J(SRi) + CmoNn(oRi) = dmood (50 R:), (40) 


un ici pour expressions 
, dEi re Es £ 
D 1, 0. | ‘or amHm(soRe)— bd (Re) —CmNm(sRe)+ j"Tm(S0Re) = 0, 

=. — CmONNSRe) + 50] h(50Re) = 0, 
ons intenant dans @) & développement en bn Im(oRi) + CmNn(oRi) — dm J]m(50Rt) = 0; 


1) Il résulte alors par identification terme b / , ; Se 
Jy R; mSNn(sRi) — dm 7 OS 
erme des deux membres de (5) et de (6) FR a se de UT 


ou, en regroupant les divers termes 
pour r=Re, (5) 


FT n(ooRe) + amHm(ooRe) ce C'est là un système d’équations linéaires qu’on 
br Ja teR Era NAaleR.) (7) peut résoudre par rapport aux dm 


Hn(soRe) — Jn(sRe) — Nn(sRe) — JT n(50Re) 


aHaaRe) —sJu(oRe) —aNh(oR) —j"Jn(0Re) 
0 Jn(oR;) Nn(sRi) 0 
se RO oJ,(5R;) sN,(oR:i) 0 : 
Hmn(5oRe) — Jh(sRe) j — Nyn(sRe) re (ee 
ea So H/,(SRe) —5J}(SRe) — SNmn(sRe) < 0 ; : 
De À Fe à 0 Tm(oRi) Nn(oR;) ss Jin(5oRi) 


sJ(oR;) — 50/00 R:;) 


sMn(sRi) 


Les valeurs des d, ainsi calculées portées Reste à étudier la convergence de la série @ 
lans (4) permettent d'évaluer la série définissant en d,. De par la nature même du problème en 
amplitude de l’onde pénétrante E.. question, il est à présumer que pour le calcul numé- 3 


L’intensité de perturbation sera alors par définition rique, un petit nombre de termes suffira. 


ni 


RER J RES L'onde diffractée par le guide d’ondes aura 
AO PS= Ë . . £ 
STORE PA comme coefficient de Fourier 


— JT] m(050Re) _ m(sRe) — Nn(oRe) | 0 
; — co" Jh(ooRe) Th (SRe) —5N(sRe) 0 
ee Dan Jn(oR;) Nn(sRi) Je (ah) 
É ae OS sJ,(SR;) SNn(sRi) — So/m(soRi) ; 
ne 2 Hyn(50Re) — Jn(skRe) —Nn(sRe) 0 
DEEE 60 Hm(5oRe) — 5J,(5Re) —5Nh(sRe) 0 
TPE 0 JIm(oRi) Nn(sRi) — Jn(50Ri) LR 
| 0 = MoJ(SR:) SNn(SRi) — on (soR:) D 


parallèle à l'axe du guide se traite, toutes choses 


Le cas de polarisation inverse défini par 
es : égales d’ailleurs, par la même méthode. 


en 
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DISTRIBUTION ANGULAIRE DES GRANDES GERBES » AUGER 


Par Je DAUDIN. 
Laboratoire de l'École Normale: Supérieure. Paris. je 


{ Ve 


Sommaire, — Les compteurs, quelle que soit leur disposition, sont incapables de. ET RER les rc : 


de l’air/suivant leur orientation. La chambre de Wilson est nécessaire à cette étude. Les. travaux. | He 
. poursuivis en 1943 au Lautaret, ont permis de rassembler un nombre notable de clichés de gerbes 
d’Auger. Ces clichés ee utilisés Lie 1 ce de la Fos angulaire des PRES par RRQ à la 


verticale. 


= REX ET 


1. Dépouillement des résultats. — Les clichés 

utilisés dans cette étude ont été obtenus au cours 
d’une mission dirigée par M. Leprince- -Ringuet, 
au Lautaret à 
expérimental est décrit dans les articles notés [1] 
et [2] dans la bibliographie ci-jointe, il consistait 
en une chambre de Wilson verticale commandée 
par des compteurs éloignés, de façon à enregistrer 
des trajectoires appartenant à à des grandes gerbes 
de l'atmosphère. S 

Lorsque sur un cliché un certain nombre de 
trajectoires sont parallèles, on peut en inférer que 
la gerbe a la même direction générale. Pour que 
cette conclusion soit juste, il faut exiger un nombre 
minimum de trajectoires parallèles. En effet : 

Deux trajectoires peuvent être fortuitement paral- 
lèles; c’est impossible pour un nombre plus élevé. 


En outre certaines gerbes secondaires peuvent être 
produites dans le toit de bois. Ces gerbes secondaires : 


présentent parfois des pinceaux très  divergents. 
Lorsqu'un tel pinceau venant de quelques mètres 
traverse la chambre, les trajectoires-y apparaissent 


comme pratiquement parallèles bien que la direction. 


du pinceau ne soit pas celle de la gerbe en général. 
Ainsi s'explique sans doute l'existence de quelques 


clichés où les trajectoires présentent deux directions © 


moyennes très différentes. Un tel accident sera 
d'autant plus rare que l’on exigera un nombre plus 
grand de trajectoires parallèles. Enfin lorsqu'on 
exige un nombre minimum de trajectoires sur le 
cliché, on choisit des gerbes relativement denses 
et l’on n'a pas à discuter l'effet (sans doute très 
minime) de la sélection par les compteurs. 

On a donc considéré que les groupes de quatre 
trajectoires parallèles et plus, définissaient la direc- 
tion de la gerbe même si ces trajectoires étaient 
associées à d’autres trajectoires plus ou 
divergentes. Les trajectoires gerbigènes (électrons 
ou photons) étant de grande énergie moyenne ont 
un poids plus élevé et comptent pour plus d'une 


à environ 2000 m d'altitude. Le système 


moins’ 


d: : & à À = 


’ à 
É fe 


trajectoire ordinaire (de 1 à 3 suivant l’ampleu 


la gerbe secondaire nue dans l'écran de plon 


médian). 
Les se mesurés ne sont 1° les inclina 0 


ds de ces deux angles sont très voisil 
Plus explicitement si la fréquence d’une directio 0 :. 
dans l’angle solide d@ est de la forme cos”0.d@ 
fréquence de la projection + est de la forme cos"x 

En fait la répartition, observée est suffisammien 


puisse considérer à la précision. des statistique 
fonctions de fréquence pour 0 et + comme iden 
tiques. La lecture des angles projetés x se fai 
à 20 près en général; cette erreur est sans aucune 
importance en face des erreurs statistiques. 


2. Statistiques. — Deux statistiques ont: ét 


dressées, l’une à partir des expériences À (compt 


de plomb). Les résultats sont consignés au Tableau 


% 
Ÿ 


TABLEAU [. 


Angles..." 


Nombre de 
gerbes pe 


L'allure des deux statistiques est très semblable. 


En particulier aucune des :deux ne comporte de « 


gerbe plus inclinée que 459 sur la verticale. Néan- 
moins les inclinaisons moyennes de 15 à 25° sont 
mieux représentées dans la statistique des gerbes … 
« pénétrantes ». Il faut ajouter en ce qui concerne 
ces dernières qu’à partir des angles de 30° elles 


” une les chifties sont trop petits ;. L Ye 
)euvent. être fortuits. Il se peur? néanmoins. que Îles 


quelque peu ice étalée : ou bien les: detbes 
uger « pénétrantes » sont d’une nature spéciale, 
u bien (et pour diverses raisons on peut le considérer 
omme plus probable [2] les gerbes ou portions de 


— 


gi pe FNDRTent une proportion de FR 


e où avec l'A âge ‘de la gerbe. ee 
On se contentera d'attribuer à la première sat 


JA, 


à seconde. 


3 Correction 4e ne — Les conditions 
périmentales faussent néanmoins ‘quelque peu les 
st ue la raison suivante : : exiger pe 


_ vertic ile, de. “ ne environ pour la direction 
à 45° située dans le plan de la chambre, de {00 cm? 
our Ja direction à 450 sit uée dans le plan de profit. 
_ On doit donc être moins exigeant pour le nombre 
_ minimum de trajectoires parallèles lorsqu'elles sont 

voisines de la verticale. La correction n’est inté- 
ressante à notre point de vue (au point de vue de. 
angle projeté æ) que dans le plan de la chambre. 
n a donc divisé les statistiques suivant la longueur 
| des trajectoires projetée dans la chambre (angle 
. avec le plan de la chambre) et pour chaque tranche 
on a abaissé régulièrement le maximum lorsque x 
diminue, suivant des considérations purement géomé- 


Cette correction tend à eee assez sensiblement 

maximum central de la statistique. Elle ne saurait 

heureusement être considérée comme trop arbi- 

_ traire. Lorsqu'elle a été effectuée on obtient les 
statistiques suivantes Tableau IT. 


TaBLEAU II. 


Angles ...... 00. Do nol00 tone 200 20250, 11300. 1 400. 
__ | Nombre-de | A. . DH re | Leo Pen] 5) 
|  gerbes |B.. lo deapelaigs| 10 | 8 | 6 
ÿ s 


4. Transformation de Grosz. — Pluvinage [3] a 
appliqué la transformation de Grosz aux grandes 


gerbes Fe. l'air. en qu'il vil ait tite la notion : 


e À (compteurs ou un LRU. plus grand ne Ve 


‘inexacte de densité moyenne, le principe de son 
calcul reste exact. Si N (x) est le nombre de grandes 
gerbes enregistré au niveau x dans l'atmosphère 
et n(x) le nombre des gerbes qui seraient observées 
si elles étaient toutes verticales,” -on a la relation 
suivante : NS WiRE 


Fi 7e s1 2 Ne) Ain. 


Pour l’inclinaison 0, des. ‘gerbes comprises dans 
l’angle solide de Q&@ ont ‘traversé en réalité Ed) 
le nombre de con enregistrées sous cet angle es 
évidemment È 


at do æ 
d'V FE pement le # 
MONT CA # 


) étant peu différente d’ une 
os 0 
fonction cos’Ü(n 17,0) la fonction de pote 
suivant l’angle projeté x est d’après le PTABTAPRE 


voisine de 


IL£r fonction n | 


7e s : 
n ( ) à un AA GIE près. 
cos æ 


Pour connaître n(x) il faut ‘connaître. 


tion des grandes gerbes est bien none et de 
la Up N — SE 


L’absorp- 


tape £ OUR È arr AUTRE 
APN se pu HP) er nier 
COS & cos & £ 


LE? ecrption logarithmique des. coïncidences 
- doubles ou triples est environ —o,1ocm-! de Hg 
(Hilberry, Cosyns, Daudin). Ici il ne s agit pas des 
gerbes enregistrées par les compteurs, mais de.gerbes 
comportant plus de trois ou quatre tr ajectoires dans 
la chambre. Les gerbes décroissent d'autant plus 
vite qu'elles sont plus denses (c'est ce qu'indique 
la croissance de l’indice y avec l’écran atmosphé- 
rique), aussi faut-il calculer le coefficient d’ absorp- 
tion y pour des gerbes comportant plus de deux 
à cinq trajectoires en moyenne par compteur. Cela 
est aisé par la méthode développée en À connaissant 
l’absorption des coïncidences doubles. On trouve 
que les gerbes de plus de cinq trajectoires ont un 
coefficient de — 0,135 cm! de Hg, les gerbes de 
plus d’une trajectoire un coefficient de — 0,12 em! 
de Hg. 

Ainsi au niveau x le nombre de gerbes dont la 
direction se projette dans l’angle &, & + dax est 


—0,12<U<—0,115 cmt Me 


(æ en em de Hg). 


Lee te G.10 cm''hg 


—+p -0,12 À 


Suede 0:10 L l 
5 assez bien défini par Vextrémité de la cou ee 


Statistique partielle : statistique de l’ordre de 13 pour 100 avec une | préciso 
corrigée À seule l’ordre de 2 pour 100. 


Statistique lotale : statistique On a ainsi la première indication sur 
corrigée A+ B 


nn avec l'inclinaison® 0 ah ‘ 
avec une fréquence PFOPOT BONES à 
ior AS 46, NT D n _ 8. 


Le calcul est une ne dires de 
théorie À et surtout de la transformation : 


ne le Re les mésons Po pré 
une répartition azimuthale anormale. : 


NS 
Ro projetés ox enCdeÿrés 


traversée, quels que soient ls } prOCÉSAUS en jeu. 


5. Accord avec l'expérience. — La figure 1 | ne nt 
_ donne la comparaison entre le calcul et l’expérience. Manuscrit reçu le 6 octobre 1945. 
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